中 国生 态 农业 学 报 2017 年 9 月 第 25 作 第 9 期 es 
Chinese Journal of Eco-Agriculture, Sep. 2017, 25(9): 1360-1370 NN! 


DOI: 10.13930/j.cnki.cjea.170203 


周 淑 梅 ， 武 其 ， 王 国 贞 . 华北 平原 农田 生态 系统 服务 评价 及 灌溉 效益 分 析 [ 四 .中 国生 态 农业 学 报 ，2017，25(9): 
1360-1370 

Zhou S M, Wu J, Wang G Z. Evaluation of agro-ecosystem services and analysis of irrigation benefit in the North China 
Plain[J]. Chinese Journal of Eco-Agriculture, 2017, 25(9): 1360-1370 


华北 平原 农田 生态 系统 服务 评价 及 灌溉 效益 分 析 - 
周 淑 梅 !2， 武 ” 凋 ? 王国 页 1 


(1. 河北 科技 大 学 经 济 管理 学 院 ”石家庄 ”050018; 2. 河北 省 生态 经 济 可 持续 发 展 研究 中 心 ”石家庄 ”050018; 
3. 河北 科技 大 学 机 械 工程 学 院 ”石家庄 ”050018) 


摘 要 : 农田 生态 系统 为 人 类 提供 农产品 等 服务 的 同时 ， 对 生态 环境 也 产生 负面 影响 .本 文 基 于 千年 生态 系统 
评估 (MA) 框 架 ， 以 华北 平原 典型 高 产 农田 区 域 一 -河北 省 石家庄 市 栾 城区 为 研究 对 象 ， 应 用 能 值 理论 分 析 农 
田 生 态 系统 投入 ， 从 供给 、 调 节 和 支持 3 方面 分 析 农 田 生态 系 统 正 、 负 服务 产 出 ; 应 用 分 摊 系 数 法 求解 农田 灌 
溉 净 效 益 ， 计 算 能 值 指标 并 评价 农田 生态 系统 可 持续 发 展 状况 . 结果 表明 : 研究 期 间 栾 城 农 田 生 态 系统 能 值 年 
均 总 投入 (1.00x10” sej'm “) 中 ,不 可 更 新 工业 辅助 能 (6.81x10' ”sej-m ) 与 不 可 更 新 环境 资源 (灌溉 用 地 下 水 ， 
2.57x101! sej-m) 投 入 之 和 占 总 能 值 投入 的 90% 以 上 , 说 明 农 田 生态 系统 消耗 了 大 量 不 可 更 新 资源 ; 农田 提供 
的 正 服务 (1.82x10!? sej-m) 主 要 是 农产品 供给 (1.07x101? sej-m), 负 服务 (5.87x101! sejm 以 温室 气体 排放 
(5.31x101! sejm- 为 主 ; 考虑 农田 生态 系统 环境 负 效 益 ， 计 算 栾 城 农田 灌溉 效益 分 挫 系 数 为 0.32， 灌 溉 净 效 益 
为 3.94x101 sej-m“， 灌 溉 效益 偏 低 ; 栾 城区 能 值 可 持续 发 展 指标 取 值 为 0.10~0.18, 属于 典型 的 消费 型 农田 生 
态 系统 ， 迫切 需要 探索 出 一 条 低能 耗 ， 高 产 出 的 真正 意义 上 的 高 质量 农田 发 展 之 路 ， 实 现 农田 生态 系统 健康 
可 持续 发 展 。 
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Abstract: Agro-ecosystem has become a hot research area in the field of ecology in recent years. One of the most important 
issues of agro-ecosystems is the strongly disturbance they have suffered from human activities. Agro-ecosystems not only 
provide critical services for human existence such as agricultural products, but could also have negative impacts on ecological 
environment which together comprise the negative services of agro-ecosystems. It is known that farmland irrigation is the main 
mode of groundwater depletion in the North China Plain. Although grain yields can be increased greatly under groundwater 
irrigation，over-exploitation of groundwater can lead to environmental problems including lowered underground water level. 


Therefore, it is essential to exactly measure the contribution of irrigation to agro-ecosystem production and to comprehen- 
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sively evaluate the sustainability of the development of agro-ecosystems in the North China Plain. Based on the Millennium 
Ecosystem Assessment (MEA) framework developed by the United Nations Environment Programme and taking the typically 
high-yield farmlands in Luancheng District of Hebei Province in the North China Plain as the study area, we used emergy 
theory to analyze agro-ecosystem inputs. The study also analyzed both the positive and negative services of the 
agro-ecosystems in the three categories of service provision, service regulation and service support using statistical in- 
put/output data of the agro-ecosystems in Luancheng for the period from 1984 to 2008. Furthermore, irrigation efficiency was 
calculated by the sharing coefficient method and the development sustainability of agro-ecosystems was evaluated by the cal- 
culation and analysis of a series of emergy indicators. The results showed that annual emergy input of the agro-ecosystems in 
Luancheng was 1.00x10! sej-m ”, over 90% of which were non-renewable industrial auxiliary emergy (6.81x101 sejm- 2 and 
non-renewable environmental resource emergy (groundwater irrigation of 2.57x10!'! sejm™). This indicated that 
agro-ecosystems consumed a huge portion of non-renewable resources. For agro-ecosystem output, the positive service 
(75.60% of the total output) was greater than the negative service (24.40% of the total output). While service provision (agri- 
cultural product supply, 1.07x10 sej-m *) was the main positive service (1.82x1012 sej:m™), regulation service (greenhouse 
gas emission of 5.31x10!! sej-m™) accounted for most of the negative service (5.87x10!! sej-m *). The sharing coefficient of 
irrigation benefit of the agro-ecosystems was calculated as the lower value of 0.32, and the net irrigation benefit was deter- 
mined to be 3.94x101 sejm ”, taking into consideration the negative services of the agro-ecosystems. The values of emergy 
sustainability index, emergy sustainability index of ecosystem service and emergy sustainability index of net ecosystem ser- 
vice in the study area were 0.10, 0.18 and 0.12, respectively. All the above three emergy sustainability indexes were far less 
than 1, suggesting that the agro-ecosystems of Luancheng largely depended on consumable resources. Therefore, a series of 
countermeasures were needed to be taken, including the conservation of groundwater, the promotion of alternative fertilizers 
and the development of low toxicity pesticides, the implementation of national policy and legal tools. These countermeasures 
ensured low-energy consumption and high-yield development in agriculture towards the realization of sustainable development 
of agro-ecosystems in the North China Plain. 


Keywords: Agro-ecosystem; Emergy analysis; Sharing coefficient; Irrigation benefit; Ecosystem service; North China Plain 


水 是 生命 之 源 , 中 国人 均 水 资源 量 为 2 100 m，， 
仅 为 世界 平均 水 平 的 28%。 农 业 用 水 是 水 资源 消耗 
的 主要 途径 ， 占 全 国 总 用 水 量 的 63.5%Dl。 作 为 我 国 
重要 的 粮食 生产 基地 之 一 ， 华 北平 原 以 冬小麦 
(Triticum aestivum)- 夏 玉米 (Zea mays) 高 耗 水 种 植 结 


对 灌溉 效益 的 理解 , 农产品 (作物 ) 产 出 即 为 农业 生 
态 系统 产 出 的 全 部 ， 对 农业 生态 系统 实现 水 源 酒 
养 、 光 合作 用 释 氧 、 灌 侍 、 固 碳 、 土 壤 养分 积累 等 ， 
同时 伴随 着 农药 及 化 肥 流 失 带 来 的 非 点 源 污 染 、 水 
土 流 失 、 温 室 气体 排放 、 地 膜 污 染 、 地 下 水 超 采 等 


构 为 主 加 之 降水 量 少 且 时 空 分 布 极为 不 均 ， 导 致 
该 地 区 水 资源 开发 利用 率 虽 为 全 国 最 高 ， 却 仍然 存 
在 水 资源 严重 不 足 的 局 面 疡 ， 极 大 限制 了 农业 生产 
的 发 展 中 ,为 了 维持 农业 高 产 ， 华 北平 原 地 区 农田 灌 
溉 用 水 主要 取 自 地 下 水 。 连 续 多 年 的 地 下 水 开发 利 
用 导致 地 下 水 位 持续 下 降 ， 引 发 地 面 沉降 、 水 质 恶 
化 等 一 系列 环境 问题 51。 

分 挫 系 数 法 是 求解 灌溉 效益 的 常用 方法 之 一 呈 。， 
借鉴 生态 经 济 学 的 能 值 理论 可 以 求解 灌溉 效益 分 摊 系 
数 , 即 定义 农业 灌溉 能 值 投入 总 量 与 生产 过 程 中 能 值 
投入 总 量 之 比 为 灌 当 效益 分 摊 系 数 中 。 该 方法 既 考 虑 经 
济 系统 投入 ， 又 考虑 自然 环境 投入 , 全 面 计量 农业 灌溉 
的 投入 产 出 , 计算 结果 更 为 准确 "1 成 波 等 由 采用 能 值 
理论 分 析 了 西安 市 2000 一 2014 年 的 农业 灌溉 效益 分 欣 
系数 ， 并 结合 农业 生产 总 值 计算 农田 灌溉 效益 ， 由 
于 未 考虑 农田 生态 系统 生产 过 程 中 带 来 的 环境 负 效 
应 势必 导致 灌溉 效益 计算 值 比 实际 偏 大 。 圈 于 以 往 


问题 考虑 较 少 。 

白杨 等 09 根 据 千 年 生态 系统 评估 (millennium 
ecosystem assessment， 简 称 MA) 理论 框架 ,构建 海 
河流 域 农田 生态 系统 服务 评价 指标 体系 ,应 用 市 场 
价值 法 、 影 子 工程 法 和 机 会 成 本 法 分 别 从 农田 生态 
系统 功能 ( 正 服 务 ) 和 农田 生态 系统 环境 成 本 ( 负 服 务 ) 
两 方面 对 2005 年 海河 流域 农田 生态 系统 服务 进行 全 
面 定 量 评价 ,研究 表明 海河 流域 农田 生态 系统 总 服 
务 主要 包括 释 氧 、 润 养 水 源 和 营养 物质 循环 等 生态 功 
能 ， 而 环境 成 本 则 以 化 肥 流 失 和 温室 气体 排放 为 
主 。 元 媛 等 上 应 用 环境 经 济 学 的 方法 定量 估算 栾 城 
2008 年 农田 生态 系统 服务 功能 的 正 、 负 效应 价值 。 
结果 表明 农产品 生产 功能 是 栾 城 农 田 生态 系统 最 主 
要 的 服务 功能 ， 其 价值 占 农田 生态 系统 总 价值 的 
38.1%; 而 地 下 水 资源 紧缺 则 是 栾 城 农 田 生 态 系统 
最 为 突出 的 环境 问题 ,其 环境 成 本 占 总 环境 成 本 的 
76%。 基 于 MA 理论 框架 , 马 凤 娇 和 刘 金 铜 ( 借助 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


1362 中 国生 态 农业 学 报 2017 


{ 第 银 5 着 


能 值 理论 分 析 了 1984 一 2008 年 栾 城 农田 生态 系统 投 
入 及 产 出 情况 ,结果 表明 栾 城 农田 属于 高 消耗 生态 系 
统 ,提供 正 服务 的 同时 也 提供 了 大 量 的 负 服 务 , 但 其 负 
服务 计算 未 考虑 地 下 水 超 采 所 造成 的 环境 损失 。 

河北 省 石家庄 市 栾 城区 是 华北 平原 粮食 高 产 区 
的 典型 代表 ,本文 以 春城 农田 生态 系统 为 研究 对 象 , 借 
鉴 MA 生态 系统 服务 分 类 体系 , 将 栾 城 农 田 生 态 系统 
服务 功能 分 为 供给 服务 、 调 节 服 务 和 支持 服务 "(鉴于 
农田 文化 服务 较 少 , 本 文 未 考虑 )。 应 用 能 值 理论 分 析 
栾 城 农田 生态 系统 投入 结构 及 农田 生态 系统 服务 
(包含 正 、 负 服务 ), 在 此 基础 上 计算 研究 区 灌溉 效益 
分 摊 系 数 及 农田 灌溉 净 效 益 ， 并 计算 各 项 能 值 指标 
综合 评价 栾 城 农 田 生 态 系 统 运行 状况 , 研究 结果 可 
为 华北 平原 水 资源 可 持续 利用 、 灌 溉 制度 优化 及 作 
物种 植 结构 调整 等 提供 参考 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 
1.1 ”研究 区 概况 

河北 省 石家庄 市 栾 城区 (114°28'35”E~114°47'35"E, 
37°41'34”"N~38°01'07”"N) 地 处 华北 平原 北部 的 太行 
山 山 前 冲积 局 平原 地 带 ( 图 1), 属 暖 温带 半 湿 润 季风 
气息， 土壤 类 型 以 潮 褐 土 为 主 ， 耕 地 面积 约 为 
262.84 km”， 占 辖区 面积 的 75% 以 上 。 该 区 年 均 气温 
12.2 'C, 年 均 无 霜 期 191 d, 年 日 照 总 时 数 2 544 h， 
年 均 降雨 量 约 为 483.5 mm(1949 一 2000 年 ), 且 80% 
集中 在 夏季 7 一 9 月 份 和 1, 与 农作物 的 需 水 量 ( 约 
1 000 mm) 及 需 水 临界 期 严重 不 匹配 , 因此 为 维持 农 
业 高 产 不 得 不 抽取 大 量 地 下 水 进行 灌溉 ， 加 之 降水 


114°E 117°E 120°E 


114°E 117°E 


1 研究 区 地 理 位 置 
Fig.1 Location of the study area of Luancheng (LC) 


对 地 下 水 的 补给 极为 有 限 ， 直接 导致 地 下 水 位 的 连 
年 下 降 ”11。 

1.2 ”材料 与 方法 

1.2.1 能 值 理论 

长 期 以 来 ， 科 学 家 们 致力 于 寻找 一 种 分 析 自 然 
环境 和 人 类 经 济 社会 的 共同 度量 标准 。 能 值 理论 的 
出 现 解决 了 这 一 难题 。 能 值 理 论 是 著名 生态 学 家 、 
“系统 生态 学 之 父 折 . T. Odum 经 长 时 期 跨 学 科研 究 
而 提出 。 能 值 定义 为 自然 资源 、 经 济 产品 或 劳务 形 
成 所 需 直 接 和 间接 投入 的 另 一 种 有 效能 总 量 。 一 般 
以 “太阳 能 值 ” 为 基准 , 单位 能 量 (物质 ) 所 含 太 阳 能 的 
量 即 为 该 能 量 (物质 ) 的 能 值 转换 率 上 ,单位 为 太阳 能 
焦耳 (solar emioules, 简写 sej), 能 值 计算 见 式 (1)。 

能 值 (sej)= 能 值 转换 率 (sej-unit )x 能 量 (物质 质量 ) (1) 

通过 应 用 能 值 转换 率 把 不 同 能 量 (物质 ) 换 算 为 
统一 度量 标准 的 能 值 ， 可 以 将 各 种 生态 流 用 能 值 统 
一 起 来 进行 综合 分 析 ， 从 而 为 生态 经 济 系统 开辟 了 
新 的 定量 研究 方法 2。 

1.2.2 ”数据 资料 收集 与 整理 

通过 收集 《石家庄 统计 年 鉴 六 《河北 省 水 资源 公 
报 》 及 《河北 省 环境 状况 公报 》 等 多 年 统计 资料 ， 参 
考 已 公开 发 表 数 据 0 2 及 相关 文献 ,整理 
1984 一 2008 年 栾 城 地 区 农田 生态 系统 投入 产 出 数据 。 
春城 农田 生态 系统 投入 数据 包括 : 可 更 新 环境 资源 、 
不 可 更 新 环境 资源 、 可 更 新 有 机 辅助 能 和 不 可 更 新 工 
业 辅 助 能 数据 。 栾 城 农田 生态 系统 产 出 的 正 负 服务 
数据 均 包 含 供 给 服务 、 调 节 服 务 和 支持 服务 3 方面 。 
此 外 , 将 地 下 水 超 采 也 纳入 到 农田 生态 系统 负 服 务 
中 进行 计算 。 

1.2.3 ”分 析 框 架 

首先 收集 栾 城 农田 生态 系统 投入 数据 及 产 出 的 
各 项 正 、 负 服务 指标 数据 ， 参 考 前 人 文献 确定 各 项 
指标 的 能 值 转 化 率 0229， 计 算 农田 生态 系统 投入 
产 出 各 项 指标 能 值 流 。 根 据 分 摊 系 数 法 求 得 研究 区 
灌溉 效益 分 摊 系 数 及 灌溉 净 效 益 。 

1) 绘 制 栾 城 农田 生态 系统 能 值 图 。 能 值 图 运用 
Odum 能 量 系统 符号 语言 即 能 值 符 号 图 例 进行 绘制 ， 
并 且 需 要 明确 农田 生态 系统 基本 结构 ,农田 生态 系 
统 自然 环境 与 人 类 社会 经 济 主 要 成 分 的 相互 关系 及 
主要 生态 流 方向 。 订 城 农 田 生态 系统 能 值 图 见 图 2。 

2) 建 立 农田 生态 系统 能 值 分 析 表 。 将 收集 的 农田 
生态 系统 投入 产 出 等 各 项 指标 根据 式 (D) 统 一 转换 为 
能 值 ， 用 于 后 续 计算 。 能 值 分 析 表 包含 1984 一 2008 年 
栾 城 农 田 生 态 系统 各 项 投入 及 产 出 服务 指标 的 能 值 
转换 率 及 能 值 计算 值 ( 表 1)。 
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2 栾 城 农田 生态 系统 能 值 流 程 图 


Fig.2 Emergy analysis diagram of agro-ecosystem in Luancheng 


3) 计 算 灌 溉 效益 分 摊 系 数 及 灌溉 净 效 益 。 农 田 灌 
溉 效益 分 摊 系 数 (e) 及 灌溉 净 效益 (下 计算 公式 如 下 : 


e=L /1 (2) 
a 六 (3) 
E=ex Yet (4) 


式 中 : 1 为 灌溉 投入 总 能 值 , sej， 是 灌溉 水 资源 投入 
能 值 及 灌溉 设施 投入 能 值 之 和 ; 四 为 农田 生态 系统 投 
入 总 能 值 ，sej,， 包括 可 更 新 环境 资源 (太阳 能 、 雨 水 
化 学 能 等 )、 不 可 更 新 环境 资源 (灌溉 用 地 下 水 )、 可 
更 新 有 机 辅助 能 (种 子 、 人 力 、 有 机 肥 ) 和 不 可 更 新 
工业 辅助 能 (化 肥 、 农 药 、 地 膜 、 机 械 和 能 源 ); Ye 
表示 农田 生态 系统 净 服务 , sej; 7 表示 农田 生态 系统 
正 服务 ，sej， 由 供给 服务 (小 麦 、 玉 米 、 大 豆 、 油 料 
和 棉花 )、 调 节 服 务 (光合 释放 0，、 吸 收 SO,、 洁 尘 、 
土壤 固 左 、 吸 收 CH 和 支持 服务 ( 气 、 磷 、 钾 ) 三 者 
相 加 得 到 ; 7 表示 农田 生态 系统 负 服 务 , sej， 是 供给 
服务 (化 肥 流 失 、 农 药流 失 )、 调 节 服 务 (释放 CO，、 
释放 N,O、 地 下 水 超 采 ) 和 支持 服务 (表层 土 净 损失 ) 
三 者 之 和 。 已 有 研究 表明 地 膜 在 总 能 值 投 入 中 所 占 
比重 不 大 所 2 ， 本 文 未 考虑 地 膜 残留 的 环境 负 效 
应 。 其 中 ,地 下 水 超 采 损失 采用 下 式 计算 ?3 


Eow =(0.001 1EL +12.434) ArGw (5) 
2 1 
Er 三 3 CoDP 1 (6) 


式 中 , Eow 表示 地 下 水 超 采 损失 能 值 , sej; i 为 计算 
地 下 水 超 采 经 济 损失 的 复合 参数 ， 由 式 (6) 计 算得 到 ; 4 
为 区 域 面积 , km”; row 为 能 值 转换 率 , sej' 万 元 …; Gopp 
为 地 均 GDP, 万 元 -km”; P 为 人 口 密度 ， 人 -km 

4) 计 算 各 项 能 值 指标 ,综合 评价 栾 城 农田 生态 
系统 运行 状况 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 ”麻城 农田 生态 系统 能 值 投 入 

栾 城 农田 生态 系统 能 值 投入 产 出 计算 结果 见 表 2。 
根据 能 值 理论 , 太阳 能 、 雨 水 化 学 能 和 雨水 势能 都 来 自 
太阳 辐射 能 ， 为 避免 重复 计算 ， 只 取 三 者 中 最 大 值 计 入 
可 更 新 环境 资源 能 值 投入 。 表 2 表明 , 不 可 更 新 工业 辅 
助 能 为 6.81x100 sej:m-， 占 总 能 值 投入 比重 最 高 
(67.81%), 说 明 栾 城 农田 生态 系统 高 度 依 赖 化 肥 、 农药、 
地 膜 及 农业 机 械 等 工业 辅助 能 ， 成 为 维持 农田 高 产 的 
重要 支撑 因素 ; 其 次 为 不 可 更 新 环境 资源 (主要 为 灌 
溉 用 地 下 水 ，2.57x10' sej-m)， 占 总 能 值 投入 的 
25.62%， 说 明 农 业 灌 溉 用 水 也 处 于 高 消耗 状态 。 不 
可 更 新 工业 辅助 能 与 不 可 更 新 环境 资源 之 和 占 总 能 
值 投入 的 93.43%， 表 明 农 田 高 产 以 消耗 大 量 不 可 更 
新 资源 为 代价 。 因 此 ， 栾 城 农田 生产 需要 提高 农业 
科技 含量 ， 大 力 发 展 并 推广 节 水 灌溉 技术 ,提高 降 
水 等 可 更 新 环境 资源 的 利用 率 。 此 外 还 应 加 大 有 机 
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表 1 栾 城 农 田 生态 系统 太阳 能 值 转换 率 及 能 值 计 算 结 
Table 1 Emergy transformity and emergy calculation of agro-ecosystem in Luancheng 
Ab AbE 
类 型 原始 数据 能 值 转 化 率 | 太阳 能 值 
Emergy transformity Annual solar 
Category Raw data 的 在 2 
(Sej'unit ) emergy (Sejm ) 
可 更 新 环境 资源 太阳 辐射 能 Solar insolation (J) 1 4.26E+09 
Renewable environmental resources 二 
雨水 势能 Rain geo-potential (J) 8.89E+03 1.59E+09 
雨水 化 学 能 Rain chemical (J) 1.54E+04 2.78E+10 
N 境 资源 、 a 
不 可 更 新 环 高 资 源 灌溉 用 地 下 水 ? Irrigation groundwater') (J) 1.85E+12 2.57E+11 
Unrenewable environmental resources 
可 更 新 有 机 辅助 能 种 子 Seeds (J) 7.86E+04 1.85E+10 
Renewable organic emer 
i 人 力 Manpower (J) 8.10E+04 1.93E+10 
有 机 肥 Organic fertilizer (g) 1.60E+06 3.07E+08 
不 可 更 新 工业 辅助 能 化 肥 Chemical fertilizer (g) 3.80E+09 1.63E+11 
Unrenewable industrial emergy a 
农药 Pesticide (g) 1.60E+09 1.07E+09 
地 膜 Plastic mulch (g) 3.80E+08 3.42E+07 
机 械 Mechanical power (J) 7.50E+07 3.17E+1 
灌溉 设施 投入 ?Irrigation facilities” (J) 6.35E+10 
能 源 Energy (J) 1.59E+05 1.36E+1 
供给 正 服务 小 麦 Wheat (J) 6.80E+04 4.18E+1 
Positive provision 
上 玉米 Maize (J) 8.52E+04 4.89E+1 
大 豆 Beans (J) 6.90E+05 1.08E+1 
油料 Oil plants (DD) 8.60E+04 1.99E+10 
棉花 Cotton (J) 8.60E+05 3.33E+10 
调节 正 服务 释放 0; O; release 的 4.94E+12 4.93E+11 
Positive regulation 
吸收 SO, SO, absorbed (¥) 4.94E+12 2.62E+09 
滞 尘 Dust-retention (多 4.94E+12 1.15E+07 
土壤 固 碳 Soil carbon sequestration (JJ 6.25E+04 1.20E+11 
吸收 CH4 CH4 absorbed (¥) 4.94E+12 2.22E+09 
支持 正 服务 所 Nitrogen (g) 4.60E+09 4.41E+10 
Positive Support 
磷 Phosphorus (g) 1.78E+10 5.28E+10 
甸 Potassium (g) 1.74E+09 3.59E+10 
供给 负 服 务 化 肥 流 失 Fertilizer loss (g) 3.80E+09 4.42E+10 
NE 
Co ee 农药 流失 Pesticide loss (g) 1.60E+09 5.38E+08 
调节 负 服 务 释放 CO, CO release 的 4.94E+12 4.41E+11 
Negative regulation 号 
释放 NO N2O release (3) 4.94E+12 8.99E+10 
地 下 水 超 采 损失 ” 
3 1.93E+14 2.76E+09 
Groundwater over-extraction loss’) 
pn . 
支持 负 服 务 Negative support 表层 土 净 损失 Net loss of topsoil (J) 6.25E+04 SATE 


1): 1984 一 2008 年 均 灌 溉 用 地 下 水 量 参 考 文献 [5]; 2): 由 于 灌溉 设施 投入 数据 缺乏 ， 灌 涩 设施 投入 能 值 取 农 业 机 械 动 力 能 值 投入 的 20%; 
3): 地 下 水 超 采 损失 采用 公式 (5) 和 (6) 计 算得 到 。1): The annual quantity of irrigation groundwater during 1984-2008 was obtained from the refer- 
ence [5]; 2): Due to lack of data, irrigation facilities emergy input was assumed as 20% of the agricultural mechanical power emergy input!!"; 3): Loss 


of groundwater over-extraction was calculated using the equations (5) and (6). 


肥 使 用 量 ,， 改 善 土壤 结构 ,提高 土壤 肥力 , 减少 或 
代替 无 机 肥 的 使 用 ， 发展 成 为 低能 耗 、 高 产 出 的 真 
正 意义 上 的 高 质量 农田 。 
2.2 ”农田 生态 系统 服务 产 出 

根据 MA 框架 ， 对 农田 生态 系统 提供 的 各 项 正 、 
负 服 务 进行 分 析 。 总 体 来 讲 ， 农 田 生 态 系统 各 项 正 
服务 均 大 于 负 服 务 (图 3)， 其 中 正 服务 能 值 占 总 能 值 


产 出 的 75.60%( 表 2)。 分 项 来 看 ， 供 给 正 服 务 占 总 正 
服务 的 比重 最 高 , 为 58.72%。 其 中 ， 玉 米 在 5 种 作 
物 中 表现 最 为 突出 ， 占 总 供给 服务 的 45.79%。 其 次 
为 调节 正 服务 和 支持 正 服 务 ,， 占 正 服务 比重 分 别 为 
33.98% 和 7.30%。 调节 正 服务 比重 高 说 明 农 田 生态 
系统 在 提供 粮食 生产 的 同时 ， 光 合作 用 释 氧 、 固 碳 
等 生态 功能 也 不 容 小 靓 。 
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表 2 栾 城 农田 生态 系统 能 值 投入 产 出 
Table 2 Emergy input and output of agro-ecosystem of Luancheng 
局 菠 八 十 和 ab 投入 ( 产 出 ) 百 分 比 
类 型 Category 符号 或 公式 能 值 Percentage of input (output) 


Symbol/equation 


Emergy (sejm) 


(%) 
可 更 新 环境 资源 Renewable environmental resources R 2.78E+10 2:77 
不 可 更 新 环境 资源 Unrenewable environmental resources N 2.57E+11 25.62 
可 更 新 有 机 辅助 能 Renewable organic emergy RI 3.81E+10 3.79 
不 可 更 新 工业 辅助 能 Unrenewable industrial emergy F 6.81E+11 67.81 
环境 资源 总 投入 Environmental resource input I=R+N 2.85E+11 28.39 
总 辅助 能 投入 Total auxiliary emergy input U=RI+F 7.19E+11 71.61 
总 能 值 投 入 Total emergy input 1=I+U 1.00E+12 100.00 
供给 正 服务 能 值 产 出 Emergy of positive supply output Yhs 1.07E+12 44.40 
正 服务 能 值 产 出 Emergy of positive service output 上 1.82E+12 75.60 
负 服 务 能 值 产 出 Emergy of negative service output 六 5.87E+11 24.40 
净 能 值 产 出 Net emergy output et 1.23E+12 51.21 
总 能 值 产 出 Total emergy output Y 2.41E+12 100.00 


六 ce 王 妨 -; 投入 ( 产 出 ) 百 分 比 = 各 项 目 能 值 投 入 ( 产 出 )/ 总 能 值 投入 ( 产 出 )x100。Yet= 一 YY; Percentage of input or output = emergy input or 


output of each category / total emergy input or output x 100. 


1 200 


口 正 服务 Positive service 


‘a 1000 @ 负 服务 Negative service 
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二 800 
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网 600 
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是 200 
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农田 生态 系统 服务 Agro-ecosystem service 
3 栾 城 农田 生态 系统 服务 结构 

Fig.3 Structure of agro-ecosystem service in Luancheng 


农田 生态 系统 负 服务 能 值 产 出 占 总 能 值 产 出 的 
24.40%( 表 2)， 其 中 供给 负 服务 和 支持 负 服务 占 总 负 
服务 比重 不 足 10%， 而 调节 负 服 务 占 总 负 服 务 比重 
高 达 90% 以 上 , 主要 为 温室 气体 排放 。 已 有 研究 表 
明 华北 太行 山 前 平原 冬小麦 农田 土壤 是 CO>、N20 
的 排放 源 ， 增 施 气 肥 加 充分 灌溉 能 够 促进 土壤 CO，、 
N20 的 生成 ”1I。 调 节 负 服务 中 地 下 水 超 采 损失 占 比 
不 足 1%， 可 能 是 由 于 当前 计算 方法 及 指标 数值 的 选 
取 有 失 客 观 造成 对 地 下 水 超 采 损失 的 低估 。 地 下 水 
超 采 会 导致 地 下 水 位 下 降 、 大 量 已 有 灌溉 井 等 灌溉 
设施 功能 丧失 以 及 新 灌溉 设施 的 必要 投资 ,同时 表 
层 土壤 中 的 污染 物 也 会 随地 下 水 下 降 导 致 深层 土 
壤 、 水 源 污染 , 土地 质量 下 降 、 土 地 退化 等 一 系列 
生态 问题 ”1， 因 此 地 下 水 超 采 问题 琶 待 解决 。 
2.3 ”农田 生态 系统 灌溉 效益 

结合 麻城 农田 生态 系统 投入 产 出 能 值 数据 ， 计 


算 研究 区 灌溉 效益 分 摊 系 数 及 灌溉 净 效 益 ， 见 表 3。 
计算 结果 表明 ， 栾 城 农田 灌溉 效益 分 摊 系 数 为 0.32， 
与 成 波 等 ("I、 罗 乾 等 外 计算 结果 较为 接近 。 灌 溉 净 
效益 为 3.94x101 sej-m”。 郭 斯 瑞 等 9 选取 了 邢台 3 
个 实验 区 首次 应 用 实验 法 研究 农田 灌溉 效益 分 摊 系 
数 。 历 时 5 年 试验 研究 表明 不 同 的 农作物 、 灌 溉 类 
型 、 灌 水 次 数 及 灌水 量 会 导致 灌溉 效益 分 摊 系 数 存 
在 差异 , 不 同情 况 下 的 灌溉 效益 分 摊 系 数 均值 分 布 
在 0.34~0.60。 吴 恒安 和 徐 访 九 5 对 灌溉 效益 分 捧 系 
数 确定 方法 进行 归纳 ， 总 结 了 灌溉 效益 分 摊 系 数 的 
取 值 “一 般 为 0.20~0.60, 平均 值 为 0.40。 丰 、 平 水 年 
和 农业 生产 水 平 较 高 的 地 区 取 较 低 值 ， 反 之 ， 取 较 
高 值 ”。 本 文 计算 灌 溉 效益 分 摊 系 数 为 0.32， 接 近 上 
述 取 值 区 间 ， 且 属于 取 值 较 低 的 情况 。 笔 者 推断 ， 
一 方面 由 于 随 着 农业 生产 力 的 提高 ,灌溉 效益 分 摊 
系数 有 下 降 的 趋势 "中 ， 并 且 计 算 结 果 是 栾 城 农田 
生态 系统 25 年 灌溉 效益 分 挫 系 数 平均 值 ， 导 致 分 
摊 系 数 取 值 较 低 ; 另 一 方面 灌溉 效益 分 摊 系 数 取 值 
较 低 表明 栾 城 农 田 生 态 系统 属于 农业 生产 水 平 较 
高 的 生态 系统 J, 与 现实 相符 ,验证 了 本 文 计算 结 
果 的 客观 性 。 

本 文 计 算得 到 栾 城 多 年 农田 灌溉 平均 净 效 益 为 
3.94x101 sej-m“， 若 将 农田 灌溉 总 投入 能 值 与 灌溉 
超 采 地 下 水 损失 之 和 (3.24x10'” sej-m“)， 视 为 维持 
农业 高 产 进行 灌溉 所 需 付 出 的 代价 ,二 者 相 减 为 
7.0x10'”sejr-m“， 即 灌溉 给 农田 生态 系统 带 来 净 效 
益 增 量 为 7.0x10" sej-m“, 或 者 说 灌溉 水 实现 了 “能 
值 增殖 ”然而 自然 界 中 物质 、 能 量 遵 循 守恒 定律 ， 因 
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此 “能 值 增殖 ?实际 上 是 来 源 于 其 他 能 源 投入 ， 比 如 
太阳 辐射 能 。 
表 3 栾 城 农田 灌溉 效益 计算 


Irrigation efficiency calculation of the farmland in 
Luancheng 


Table 3 


正 服务 能 值 自然 产 出 率 、 净 服务 能 值 自然 产 出 率 )、 
能 值 来 源 指 标 (能 值 投资 率 、 环 境 负载 率 、 能 值 自给 
率 、 可 更 新 资源 能 值 比例 )、 生 态 服务 指标 ( 正 负 服 务 
比值 )、 综 合 指标 (能 值 可 持续 指标 、 生 态 系统 服务 能 
值 可 持续 指标 、 净 生态 系统 服务 能 值 可 持续 指标 )， 


类 型 Category 数值 Value 
态 系 务 
和 农田 生态 系统 正 服务 本 
了 Positive service of agro-ecosystem (Sejm “) 
态 系统 负 服 务 
“农田 生态 系统 负 服务 5.87E+11 2.4.1 
Negative service of agro-ecosystem (Sej'm 一 ) 
态 系统 净 服务 
农田 生态 系统 净 服务 。 ee 
Net service of agro-ecosystem (sejm ) 
农田 灌溉 投入 Irrigation input (sejm 7) 3.21E+11 
态 系 统 总 投 
| 农田 生态 系统 总 投入 本 1.00E+12 
Total input of agro-ecosystem (sejm “) 
灌溉 效益 分 挫 系 数 人 
Share coefficient of irrigation benefit 
灌溉 净 效益 Net irrigation benefit (sejm) 3.94E+11 


2.4 能 值 指标 分 析 

根据 农田 生态 系统 的 特点 , 参考 前 人 研究 成 果 ， 
构建 蛮 城 农田 生态 系统 的 投入 产 出 指标 (供给 正 服 
务 能 值 经 济 产 出 率 、 正 服务 能 值 经 济 产 出 率 、 净 服 
务 能 值 经 济 产 出 率 、 供 给 正 服务 能 值 自然 产 出 率 、 


定量 分 析 该 农田 生态 系统 的 功能 及 其 可 持续 发 展 状 
况 。 各 指标 表达 式 及 指标 值 见 表 4。 

能 值 自给 率 和 能 值 投 资 率 

能 值 自给 率 是 指 无 偿 环境 资源 投入 占 总 能 源 投 
入 的 比例 ,能够 反映 系统 自给 自足 能 力 。 能 值 投 资 
率 是 指 辅助 能 值 总 投入 占 环 境 资 源 总 投入 的 比值 ， 
可 以 用 于 衡量 系统 经 济 发 展 程度 和 环境 依赖 程度 。 
能 值 自给 率 越 低 ， 能 值 投资 率 越 高 ,表明 生态 系统 
对 经 济 投入 依赖 程度 越 高 ， 对 环境 的 依赖 程度 越 
小 。 表 4 显示 1984 一 2008 年 栾 城 农田 生态 系统 平均 
能 值 自给 率 为 0.28， 能 值 投资 率 为 2.52， 两 个 值 均 与 
1996 年 山东 省 桓 台 县 能 值 自给 率 (0.28) 和 能 值 投资 率 
(2.55) 计 算 结 果 较 为 接近 F 5， 表 明 农 田 生 态 系统 环境 
资源 能 值 对 系统 产 出 的 贡献 偏 低 ， 即 系统 对 自然 环 
境 的 依赖 程度 较 低 , 但 对 经 济 投入 依赖 程度 较 高 。 


表 4 栾 城 农田 生态 系统 能 值 指 标 体系 
Table 4 Emergy analysis index system of the agro-ecosystem in Luancheng 
项 目 Category 指标 Index 公式 Equation 值 Value 
投入 产 出 指标 供给 正 服务 能 值 经济 产 出 率 了 /rr Ld8 
Input (output) index Emergy economic yield ratio of positive supply (EYR,:) 
经 注 
正 服 值 经 济 产 出 率 YU 2 53 
Emergy economic yield ratio of positive service (EYR,) 
净 服 务 能 值 经 济 产 出 率 
Yre/U 1.71 
Emergy economic yield ratio of net service (EYRnet) 
供给 正 服务 能 值 自然 产 出 率 并 3.74 
Emergy natural yield ratio of positive supply ES 
正 服务 能 值 自然 产 出 率 py 6.38 
Emergy natural yield ratio of positive service 
v 刀 Ak 全 
净 服 务 能 值 自然 产 出 率 | yl 和 
Emergy natural yield ratio of net service 
能 值 来 源 指标 能 值 投资 率 Emergy investment ratio (EIR) UI 2:52 
Fndexes. ol emergy sources 环境 负载 率 Environmental loading ratio (ELR) (FHN)/(R+RI) 14.23 
能 值 自给 率 Emergy self-sufficiency ratio Tl 0.28 
可 更 新 资源 能 值 比例 Emergy ratio of renewable resources R/L, 0.03 
生态 服务 指标 Index of eco-service 正 负 服 务 比 值 Ratio of positive to negative service /Ts 3.10 
综合 指标 能 值 可 持续 指标 Emergy sustainability index EYR,s/ELR 0.10 
Synthesize index 太 委 统 服 杀 能 去 续 指 标 
生态 系统 服务 能 值 可 持续 指标 EYRVELR O18 
Emergy sustainability index of ecosystem service 
净 生 态 系统 服务 能 地 续 指标 
净 生 态 系统 服务 能 值 可 持续 指标 EYR VELR 0 让 


Emergy sustainability index of net ecosystem service 
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2.4.2 ”环境 负载 率 

环境 负载 率 为 投入 系统 的 不 可 更 新 能 值 之 和 除 
以 可 更 新 能 值 ， 反映 系统 对 环境 造成 的 压力 程度 。 栾 
城 农田 生态 系统 1984 一 2008 年 平均 环境 负载 率 为 
14.23( 表 4), 表明 该 地 区 环境 所 承受 压力 是 其 承载 能 
力 的 14.23 倍 ， 远 远 高 于 2003 年 山东 省 (6.54), 2005 
年 江苏 省 (2.83)，2005 年 河北 省 (5.72) 环 境 负载 率 平 
均 水 平 中 表明 麻城 农田 生态 系统 环境 所 承受 的 压 
力 较 大 。 初 步 推断 可 能 是 灌溉 投入 及 不 可 更 新 工业 
辅助 能 对 系统 环境 负载 率 影响 较 大 。 由 于 栾 城 农业 
灌溉 主要 为 深层 地 下 水 ,灌溉 水 使 用 成 本 较 高 ， 加 
之 河北 省 工业 辅助 能 逐年 递增 "导致 栾 城 农田 生 
态 系 统 对 于 化 石 能 源 的 消耗 与 依赖 程度 较 高 。 因 此 
注重 农业 高 产 的 同时 ,必须 保护 好 环境 ,提高 农业 
生产 的 生态 承载 力 。 
2.4.3 ”能 值 产 出 率 

本 文 分 析 的 能 值 产 出 率 分 为 能 值 经 济 产 出 率 和 能 
值 自然 产 出 率 , 分 别 表示 生态 系统 在 获得 经 济 输入 能 
值 和 自然 资源 输入 能 值 的 优势 及 其 可 持续 性 9。 
Odum 认为 能 值 经 济 产 出 率 合理 取 值 为 1~6， 如 果 取 
值 小 于 1, 则 该 生态 系统 的 能 值 不 会 增加 。 如 果 A 
类 系统 能 值 产 出 率 小 于 B 类 系统 能 值 产 出 率 ,那么 
前 者 获得 经 济 投入 能 值 的 竞争 能 力 会 降低 ， 并 最 终 
会 被 后 者 所 替代 。 本 文 计算 出 的 3 种 栾 城 地 区 农田 
生态 系统 经 济 产 出 率 取 值 为 1.48~2.53( 表 4), 虽然 
高 于 山东 省 桓 台 县 农田 生态 系统 2006 年 的 经 济 产 
出 率 0.98 和 2005 年 河北 省 0.73 1 但 仍 属于 合理 取 
值 区 间 的 偏 低 值 域 ,说明 应 该 提高 栾 城 地 区 农业 生 
态 经济 系 统 的 经 济 及 自然 资源 能 值 产 出 率 ， 从 而 增 
强 其 获得 外 界 投资 的 能 力 。 考 虑 自然 系统 投入 计算 
出 能 值 自然 产 出 率 。 表 4 表明 能 值 自然 产 出 率 ( 取 值 
为 3.74~6.38) 明 显 高 于 能 值 经 济 产 出 率 ， 主要 是 由 
于 相 比 经 济 系统 能 值 投 入 (71.61%),， 自然 系统 能 值 
投入 较 少 (28.39%)。 自然 系统 能 值 投入 中 ,不 可 更 新 
环境 资源 投入 约 为 可 更 新 环境 资源 投入 的 9.25 倍 ， 
说 明 栾 城 农田 生态 系统 对 不 可 更 新 环境 资源 ， 即 灌 
溉 用 地 下 水 的 依赖 程度 过 高 ， 因此 地 下 水 资源 短缺 
与 农业 高 产 对 其 过 度 依 赖 的 结构 性 矛盾 势必 导致 严 
重 的 资源 环境 问题 。 
2.4.4 ”能 值 可 持续 发 展 综 合 指标 

能 值 可 持续 发 展 综合 指标 定义 为 系统 能 值 经 济 
产 出 率 与 环境 负载 率 之 比 ， 用 于 评价 生态 经 济 系统 
的 可 持续 发 展 能 力 。 从 表 4 看 出 研究 区 域 的 3 个 能 
值 可 持续 指标 取 值 为 0.10~0.18， 明 显 低 于 桓 台 县 


1996 年 的 0.72, 山东 省 2003 年 的 1.52， 江 苏 省 2005 
年 的 0.6854， 盐 城市 1995 一 2006 年 的 0.97873， 张 掖 
地 区 1999 年 的 1.216B81。Ulgiati 和 Brown69 认 为 能 
值 可 持续 指标 小 于 1 表示 系统 为 典型 的 消费 型 系 
统 。 本 文 计算 结 果 表 明 奕 城 农 田 生态 系统 产 出 的 能 
值 是 通过 消耗 较 多 的 资源 获得 ， 即 系统 对 环境 的 压 
力 较 大 ， 可 持续 性 发 展 能 力 较 差 。 因此 ， 栾 城 地 区 应 
进一步 调整 农田 种 植 结 构 ， 大 力 发 展 绿 色 和 生态 农 
业 , 节约 和 保护 地 下 水 资源 , 才能 实现 栾 城 地 区 农 
田 生态 系统 的 可 持续 发 展 。 

3 ”讨论 与 结论 

3.1 讨论 

20 世 纪 70 年 代 起 , 国内 学 者 开始 关注 农业 生产 
本 身 引 起 的 环境 问题 “中 。 农 业 生 产 过 程 中 无 机 肥 、 
农药 、 地 膜 及 地 下 水 的 过 度 使 用 导致 土壤 板结 “1 
非 点 源 污染 中 “1l、 地 下 水 超 采 ”等 一 系列 环境 
问题 成 为 当前 农业 研究 的 热点 领域 ， 并 积累 了 丰硕 
的 研究 成 果 。 然 而 限于 研究 方法 ， 不 同学 者 大 多 就 
系统 中 某 一 问题 进行 深入 研究 ， 难 以 实现 对 系统 的 
整体 性 研究 。 能 值 法 通过 将 系统 不 同 的 投入 产 出 要 
素 统一 折算 为 太阳 能 值 ， 解 决 了 不 同 要 素 因 量 纲 差 
异 而 无 法 同时 计量 的 难题 。 值 得 注意 的 是 ,应 用 能 
值 法 进行 农田 生态 系统 评估 时 ， 如 表土 层 损失 属于 
系统 投入 模块 要 素 ” 还 是 属于 系统 产 出 模块 要 
素 M 1 不 同学 者 定义 存在 差别 ， 导 致 同一 投入 ( 产 出 ) 
模块 所 考虑 的 因素 也 不 尽 相 同 ， 造 成 评估 结果 对 比 
性 不 强 。 此 外 ,由 于 环境 问题 本 身影 响 因素 错 综 复 
杂 ， 同 时 可 能 会 引起 其 他 环境 问题 , 例如 地 下 水 超 
采 的 直接 影响 是 地 下 水 位 下 降 ， 导 致 大 量 机 井 和 抽 
水 泵 的 报废 , 而 地 下 水 位 下 降 又 会 使 土壤 污染 物 向 
土壤 深层 转移 ， 造 成 深层 地 下 水 污染 及 生物 多 样 性 
减少 ， 因 此 如 何 全 面 计量 某 一 环境 问题 , 需要 科学 
合理 的 定义 和 研究 技术 手段 的 创新 。 

男 一 方面 ,灌溉 效益 分 捧 系 数 定义 为 灌溉 能 值 
投入 量 与 生产 过 程 中 的 能 值 投 入 总 量 之 比 ， 是 以 产 
出 为 投入 的 线性 画 数 为 前 提 ， 即 投入 上 比 等 于 产 出 
比 。 这 种 线性 假定 并 不 符合 实际 ， 最 典型 的 柯 布 - 道 
格拉 斯 生产 函数 天 472“K47 为 产 出 , 4 代表 技术 水 
平 ,L 和 K 分 别 表 示 劳 动 和 资本 投入 , a 和 p 分 别 表 
示 劳 动 和 资本 产 出 的 弹性 系数 ) 即 为 非 线 性 生产 画 
数 扩 1]。 因 此 ,灌溉 效益 分 摊 系 数 的 线性 假定 具有 一 
定局 限 性 。 

农业 生产 的 终极 目标 是 农作物 的 高 产 、 优 质 、 
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高 效 、 低 耗 。 研 究 结果 表明 厅 城 农田 生态 系统 属于 
严重 的 消费 型 生态 系统 ， 其 消耗 的 资源 主要 是 不 可 
更 新 资源 ， 包括 化 肥 、 农 药 和 灌溉 用 地 下 水 等 。 因 
此 ,必须 采取 有 效 措施 降低 农田 生产 能 耗 ， 提 高 农 
田 生 产 效率 。 可 能 的 措施 包括 : 1) 节 约 利用 地 下 水 ， 
做 到 “开源 "和 “ 节 流 ”。“ 开 源 ” 措 施 包 括 兴建 农田 水 利 
设施 ， 人工 建设 水 利 工 程 , 收集 天 然 降水 ， 最 大 限 
度 开发 、 利 用 雨水 资源 ,缓解 降水 时 空 分 布 与 农业 
用 水 需求 不 匹配 的 矛盾 ;“ 节 流 ” 则 通过 采用 滴灌 、 喷 
灌 等 技术 提高 灌溉 用 地 下 水 的 利用 率 ,， 培育 和 推广 
抗旱 作物 新 品种 ， 降 低 水 资源 消耗 ; 2) 推 广 绿色 、 无 
公害 新 型 肥料 ， 提 倡 化肥 深 施 ， 提 高 化 肥 利 用 率 ; 3) 
研制 新 型 低 毒 低 残 留 农 药 ,培育 抗 虫 作物 新 品种 ， 
对 农作物 病虫害 进行 预报 防治 。 此 外 , 政府 需 加 大 
对 农业 科研 支持 力度 ,制定 必要 的 政策 工具 (如 实施 
农业 补贴 )， 完善 国家 相关 法 律 制 度 ,为 实现 高 产 低 
耗 的 现代 农业 保驾 护航 "1。 
3.2 ”结论 

本 文通 过 对 河北 省 栾 城 地 区 农田 生态 系统 进行 
能 值 分 析 ， 结 果 表 明 栾 城 农田 生态 系统 投入 中 ， 以 
不 可 更 新 工业 辅助 能 所 占 比重 最 高 ， 其 次 为 不 可 更 
新 环境 资源 即 灌溉 用 地 下 水 ; 农田 生态 系统 服务 中 ， 
正 服务 能 值 占 比 大 于 负 服 务 ， 其 中 正 服务 以 粮食 供 
给 为 主 ， 负 服务 以 气候 调节 负 服 务 为 主 主要 是 温 
室 气体 排放 及 地 下 水 超 采 等 环境 负 效 应 ; 基于 投入 
产 出 能 值 数据 ， 应 用 分 挫 系 数 法 求解 栾 城 农田 灌溉 
效益 分 摊 系 数 (0.32) 及 灌溉 净 效 益 (3.94x100 sejm )， 
表明 麻城 地 区 灌溉 效益 偏 低 ; 根据 能 值 指标 分 析 结 
果 ， 栾 城 农田 生态 系统 可 持续 发 展 指标 远 小 于 1， 说 
明 该 系统 高 度 依 赖 经济 投 入 及 灌溉 用 地 下 水 等 不 可 
更 新 资源 , 环境 承受 压力 较 大 ,可 持续 发 展 状况 堪 
忧 。 因 此 人 迫切 需要 探索 出 一 条 低能 耗 ， 高 产 出 的 真 
正 意义 上 的 高 标准 农田 发 展 之 路 ， 实 现 农 田 生态 系 
统 健康 可 持续 发 展 。 
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